Performance assessment of rock salt formation in the northeast of Thailand for CO storage by กิตติเทพ, เฟื่องขจร














(Performance Assessment of Rock Salt Formation in the Northeast 























(Performance Assessment of Rock Salt Formation in the Northeast 
















 การวิจัยครั้งนีไ้ด้รับทุนอุดหนุนการวิจัยจาก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ประจ าปี
งบประมาณ พ.ศ. 2555 และ 2556 ซึ่งงานวิจัยสามารถส าเร็จลุล่วงได้ด้วยดีก็ด้วยความช่วยเหลือ
จากทีมงานหน่วยวิจัยกลศาสตร์ธรณีในการทดสอบและ นางสาวกัลญา พับโพธิ์ ในการพิมพ์











แท่งตัวอย่างเกลือหินให้มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร ยาว 25 เซนติเมตร ใช้โครงกด
ทดสอบในการให้แรงกดในแนวแกนบนตัวอย่างเกลือหิน โดยปรับให้มีขนาด 6.5, 9.6, 13.0, 
14.8 และ 16.0 MPa หรือประมาณร้อยละ 20 ถึงร้อยละ 50 ของก่าลังกดของหิน อุณหภูมิที่ใช้
ทดสอบมีค่าคงที่ที่ 273 และ 303 เคลวิน วิธีการทดสอบและการค่านวณเป็นไปตามมาตรฐาน 
ASTM การเปลี่ยนรูปร่างของแท่งตัวอย่างเกลือหินในแนวแกนและด้านข้างถูกตรวจวัดอย่าง
ต่อเนื่องเพื่อใช้ค่านวณค่าความเครียด โดยแต่ละตัวอย่างหินใช้เวลาทดสอบ 21 วัน การเปลี่ยน
รูปร่างเชิงเวลาของตัวอย่างเกลือหินได้ใช้สมการเอ็กซ์โพเนนเชียลในการค่านวณ ซึ่งจะค่านวณ
ในรูปแบบของความเครียดเฉือนหกด้านในเชิงเวลา ผลการทดสอบระบุว่าความเครียดปฐมภูมิ
และทุติยภูมิมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลงจาก 303 เคลวิน ไปที่ 273 เคลวิน ค่าปัจจัยของความ












 Uniaxial creep tests have been performed to assess the effect of low 
temperatures on the time-dependent deformation of the Maha Sarakham rock salt.  The salt 
cores are prepared to have nominal dimensions of 10 cm in diameter and 25 cm in length.  
The constant axial stresses applied by consolidation load frames are 6.5, 9.6, 13.0, 14.8 and 
16.0 MPa (about 20% to 50% of the uniaxial compressive strength).  The testing 
temperatures are maintained constant at 273 and 303 K.  The tests methods and calculation 
follow the ASTM standard practices.  The axial and lateral deformations are monitored and 
used to calculate the strains.  The test duration is 21 days.  The exponential creep law is 
used to describe the time-dependent deformations of the salt specimens, in terms of the 
octahedral shear strains as a function of time.  The results indicate that both transient and 
steady-state creep deformations decrease when the temperature decreases from 303 to 
273 K.  The creep parameters calibrated from the test results under both temperatures are 
used in the simulations of the creep deformation of CO2 storage caverns.  The simulations 
are made under isothermal condition.  The stress distributions around the storage caverns 
under the two temperatures are similar.  The radial closure for the cavern under low 
temperature is about 10% less than that under room temperature.  This suggests that salt 
testing and simulation of the CO2 storage caverns under room temperature will provide a 






กิตติกรรมประกาศ  ก 
บทคัดย่อภาษาไทย  ข 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ  ง 
สารบัญ  จ 
สารบัญตาราง  ช 
สารบัญรูปภาพ  ซ 
 
บทที่ 1 บทน า  1 
 1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย  1 
 1.2 วัตถุประสงค์ของการวจิัย  2 
 1.3 ขอบเขตของการวิจัย  2 
 1.4 ทฤษฎี สมมตฐิาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  4 
 1.5 วิธีด าเนนิการวิจัย  5 
 1.6 ผลส าเร็จของการวิจัยที่คาดว่าจะได้รับ  8 
 1.7 หนว่ยงานที่น าผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์  8 
 
บทที่ 2 การทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เกี่ยวข้อง  9 
 2.1 การกักเก็บก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์  9 
 2.2 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนรูปร่างเชิงเวลาของเกลือหนิ  12 
 
บทที่ 3 การจัดเตรยีมตัวอย่าง  15 
 3.1 วัตถุประสงค์  15 








บทที่ 4 การทดสอบในห้องปฏิบัติการ  17 
 4.1 วัตถุประสงค์ของการทดสอบ  17 
 4.2 การทดสอบการเคลื่อนไหลในแกนเดียว  17 
  4.2.1 การทดสอบการเคลื่อนไหลในแกนเดียวภายใต้อุณหภูมิหอ้ง (30C)  17
  4.2.2 การทดสอบการเคลื่อนไหลในแกนเดียวภายใต้อุณหภูมิต่ า (0C)  18 
 4.3 สรุปและวิจารณ์ผลการทดสอบ  21 
 
บทที่ 5 การวิเคราะห์ผลการทดสอบ  23 
 5.1 สมการแบบเอ็กโพแนนเชียล  23 
 5.2 การสอบเทียบตัวแปรเชิงเวลาของเกลือหิน  26 
 
บทที่ 6 แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์และระเบียบวิธีเชิงตัวเลข  29 
 6.1 การค านวณด้วยสมการ  29 
 6.2 แบบจ าลองโปรแกรมคอมพิวเตอร์  32 
 6.3 ผลการจ าลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์  33 
 
บทที่ 7 บทสรุป  37 
 7.1 สรุปและวิจารณ์ผล  37 
 7.2 ข้อเสนอแนะ  37 
 
บรรณานุกรม  39 
 






3.1 ต าแหน่งความลึก ขนาด และคุณสมบัติของตัวอย่างเกลือหนิ  16 
5.1 ผลการสอบเทียบค่าตัวแปรด้วยโปรแกรม SPSS  26 
6.1 คุณสมบัติของเกลือหินที่ใช้ในการค านวณตามสมการ (6.4)   31 





























1.1 ตัวแปรในการออกแบบโพรงเกลือเพื่อใชก้ักเก็บก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์เหลว  4 
1.2 อุปกรณ์ทดสอบการเคลื่อนไหลในแกนเดียวภายใต้อุณหภูมติ่ า  7 
2.1 การกักเก็บก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ในชัน้โครงสรา้งธรณีวิทยา  9 
2.2 คุณสมบัติภายใต้ความดันและอุณหภูมิและความหนาแน่นของก๊าซ 
 คารบ์อนไดออกไซด์  10 
2.3 การออกแบบโพรงเกลือส าหรับใช้เป็นที่กักเก็บก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์11 
2.4 ความดันภายในโพรงเกลือตัง้แต่มีการละลายโพรงเสร็จสิน้ ต่อมามีการบรรจุก๊าซ 
 คารบ์อนไดออกไซด์เหลวและมีการปิดโพรงเกลือ  12 
3.1 ตัวอย่างเกลือหินบางชิน้ที่ใช้ในการทดสอบการเคลื่อนไหลในแกนเดียว  16 
4.1 ตัวอย่างเกลือหินขณะท าการทดสอบภายในเครื่องทดสอบการเคลื่อนไหลในแกนเดียว 
 ของตัวอย่างเกลือหนิในห้องปฏิบัติการที่อุณหภูมิ 30C  18 
4.2 ตัวอย่างเกลือหินขณะท าการทดสอบภายในเครื่องทดสอบการเคลื่อนไหลในแกนเดียว 
 ของตัวอย่างเกลือหนิในห้องปฏิบัติการที่อุณหภูม ิ0C  19 
4.3   ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของตัวอย่างเกลือหนิในแนวแกนและ 
 ในแนวรัศมเีทียบกับเวลาที่อุณหภูม ิ0C ภายใต้ความเค้นกดในแกนเดียวที่ 6.5, 9.6,  
 13.0 และ 14.8 MPa หรอืคิดเป็น 20, 30, 40 และ 45 เปอร์เซ็นต์ ของก าลังรับ 
 แรงกดสูงสุดในแกนเดียว (c) ของเกลือหิน  20 
4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของตัวอย่างเกลือหนิในแนวแกนและ 
 ในแนวรัศมเีทียบกับเวลาที่อุณหภูม ิ30C ภายใต้ความเค้นกดในแกนเดียวที่ 6.5,  
 9.6, 13.0 และ 16.0 MPa หรอืคิดเป็น 20, 30, 40 และ 50 เปอร์เซ็นต์ ของก าลังรับ 
 แรงกดสูงสุดในแกนเดียว (c) ของเกลือหิน  20 
4.5 ความแตกต่างของความเครียดที่สภาวะความเค้นในแนวแกน 6.5 MPa ที่อุณหภูม ิ 
 0C และ 30C  21 
4.6 ความแตกต่างของความเครียดที่สภาวะความเค้นในแนวแกน 9.6 MPa ที่อุณหภูม ิ 
 0C และ 30C  22 
4.7 ความแตกต่างของความเครียดที่สภาวะความเค้นในแนวแกน 13.0 MPa ที่อุณหภูม ิ 








 ต่างกันภายใต้อุณหภูมติ่ า (0C)   25 
5.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดเฉือนกับเวลาที่สภาวะความเค้นเฉือนหกด้าน 
 ต่างกันภายใต้อุณหภูมหิอ้ง (30C)   25 
5.3 การสอบเทียบค่าตัวแปรของพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปร่างเชิงเวลาของตัวอย่าง 
 เกลือหิน ในช่วงที่อัตราความเครียดหรอืการเคลื่อนไหลเปลี่ยนแปลงเชิงเวลา  
 (Transient phase) โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.967  27 
5.4 การสอบเทียบค่าตัวแปรของพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปร่างเชิงเวลาของตัวอย่าง 
 เกลือหินในช่วงที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดหรอืการเคลื่อนไหลต่อช่วงเวลา 
 คงที่ (Steady-state phase) โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.964  27 
6.1 ผลการค านวณการเปลี่ยนรูปร่างของโพรงเกลือซึ่งอยู่ในรูปของความสัมพันธ์ 
 ระหว่างความเครียดในแนวรัศมีกับเวลาในหน่วยปี  31 
6.2 โครงขา่ยแบบจ าลองโพรงเกลือที่สรา้งจากโปรแกรม FLAC 4.0 โดยมีความลกึของ 
 หลังคาโพรงเท่ากับ 500 เมตร เส้นผ่าศูนย์กลางของโพรงเท่ากับ 50 เมตร และมี 
 แรงดันภายในโพรงเท่ากับ 30 เปอร์เซ็นต์ ของความเค้นในแนวดิ่งที่หลังคาโพรง (v)  32 
6.3 ความสัมพันธ์ระหว่างการยุบตัวของโพรงเกลือกับระยะเวลาที่ 1 ปี และ 15 ปี  34 
6.4 การกระจายตัวของความเค้นรอบโพรงเกลือจากการจ าลองด้วยโปรแกรม  
 FLAC 4.0 ภายใต้อุณหภูมิต่ า (0C)   35 
6.5 การกระจายตัวของความเค้นรอบโพรงเกลือจากการจ าลองด้วยโปรแกรม FLAC 4.0  








1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวจิัย  
ปรากฏการณ์โลกร้อน (Global Warming) เป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นทั่วโลก 
ก่อให้เกิดผลกระทบ เช่น ท าให้อุณหภูมิเพิ่มขึ้น 1C ถึง 2C น้ าแข็งขั้วโลกละลาย ระดับน้ าทะเล
สูงขึ้น ฤดูกาลเปลี่ยนแปลง เกิดความแปรปรวนของสภาพอากาศที่รุนแรงและบ่อยครั้ง การสูญ
พันธุ์ของสิ่งมีชีวิต และการเพิ่มขึ้นของพาหะน าโรค เป็นต้น สาเหตุหลักประการหนึ่งของสภาวะ
โลกร้อนคือ การปล่อยก๊าซเรือนกระจกในปริมาณสูงขึ้น โดยเฉพาะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) ที่มาจากกระบวนการเผาไหม้เชือ้เพลิงธรรมชาติ โรงงานอุตสาหกรรม การเผาขยะมูลฝอย 
และของเสียจากปศุสัตว์ 
การลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมจากภาค 
อุตสาหกรรม อาจท าได้ด้วยการอัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เก็บไว้ในโพรงเกลือหิน นักวิจัยใน
ประเทศแคนนาดาได้ศกึษาศักยภาพของโพรงเกลือที่ระดับความลกึมากกว่า 1,000 ฟุต เพื่อใช้กัก
เก็บก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ โดยออกแบบให้โพรงเป็นรูปทรงกลมรีมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 100 เมตร 
มีปริมาตร 500,000 ลูกบาศก์เมตร สามารถกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ถึง 0.5–1.0 ล้าน
ตัน (Shi and Durucan, 2005) สาเหตุที่นักวิจัยเหล่านี้ได้เลือกช้ันเกลือหินเพื่อสร้างโพรงเกลือ
ส าหรับกักเก็บก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ เพราะมีความเหมาะสมในหลายประการคือ เกลือหินมีค่า





หากพบว่ามีการรั่วไหลสามารถป้องกันและแก้ไขปัญหาได้อย่างทันท่วงที (Dusseault et al, 2001) 
ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยมีช้ันเกลือหินอยู่ 2 แอ่ง ได้แก่ แอ่ง
สกลนครและแอง่โคราช ดังนั้นเพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุดจากการใช้แหล่งทรัพยากรเกลือหินและ
ลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยสู่ช้ันบรรยากาศ การสร้างโพรงเกลือในช้ันเกลือหิน
ส าหรับกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จึงเป็นอีกเทคโนโลยีหนึ่งที่น่าสนใจส าหรับประเทศไทย 
โพรงเกลือส าหรับเทคโนโลยีกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในต่างประเทศได้มีการออกแบบใน
เชิงขนาด รูปร่าง และการวางตัวของโพรง ซึ่งผลการออกแบบขึ้นกับลักษณะทางธรณีวิทยา











ในช่วง 0C ถึง 30C (ซึ่งสัมพันธ์กับช่วงอุณหภูมิที่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีสถานะ
เป็นของเหลวในสภาวะกักเก็บ) เพื่อศึกษาคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของ
ตัวอย่างเกลือหินที่ขึ้นกับเวลา (Time dependent) โดยพิจารณาผลกระทบจาก
อุณหภูมริ่วมด้วย 
2) สอบเทียบค่าตัวแปรจากสมการทางคณิตศาสตร์ที่ ใ ช้อธิบายพฤติกรรมการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่าง (การหดและขยายตัว) ของเกลือหินในเชิงเวลา โดยใช้โปรแกรม











เช่น บริษัท เกลือพิมาย จ ากัด บริษัท เหมืองแร่โปแทชอาเซียน จ ากัด และกรม
ทรัพยากรธรณี เพื่อน ามาจัดเตรียมส าหรับใช้ในการหาคุณสมบัติทางด้านกลศาสตร์
ในห้องปฏิบัติการ เนื่องจากโครงการนี้เป็นการศึกษาเบื้องต้น ดังนั้นจะไม่มีการขุด




3) อุณหภูมิภายในโพรงจะมีค่าต่ าโดยผันแปรในช่วง 0C ถึง 30C ซึ่งสัมพันธ์กับช่วง
อุณหภูมิที่ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์มสีถานะเป็นของเหลวภายใต้ความดันประมาณ 10 
MPa ซึ่งเป็นระดับความดันภายในโพรงที่เกิดขึ้นเมื่อมีการกักเก็บก๊าซคาร์บอนได-
ออกไซด์ในรูปของเหลวภายใต้แรงดันที่ 80% ของความเค้นบริเวณหลังคาโพรง เมื่อ
หลังคาโพรงอยู่ที่ระดับความลกึประมาณ 500 เมตร 
4) ทดสอบการเคลื่อนไหลในแกนเดียวของตัวอย่างเกลือหินในห้องปฏิบัติการที่อุณหภูมิ
ต่ าในช่วง 0C ถึง 30C ซึ่งสัมพันธ์กับช่วงอุณหภูมิที่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มี
สถานะเป็นของเหลวในสภาวะกักเก็บ เพื่อศึกษาคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง
ของตัวอย่างเกลือหนิที่ขึน้กับเวลา โดยพิจารณาผลกระทบจากอุณหภูมิร่วมด้วย 
5) สอบเทียบค่าตัวแปรจากสมการทางคณิตศาสตร์ที่ ใ ช้อธิบายพฤติกรรมการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่าง (การหดและขยายตัว) ของเกลือหินในเชิงเวลา โดยใช้โปรแกรม




และส่วนล่างเป็นรูปครึ่งทรงกลม และก าหนดระดับความลึกของหลังคาโพรง (Z) 
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง (D) ความสูง (H) ความหนาของหลังคาโพรง (Troof) ความหนา
ของพื้นโพรง (Tfloor) และอัตราส่วนของระยะห่างระหว่างโพรงกับเส้นผ่าศูนย์กลาง
โพรง (Spacing-to-Diameter Ratio) ค่าที่ก าหนดนี้จะน าไปจ าลองโดยใช้ระเบียบวิธี
เชิงตัวเลข รูปที่ 1.1 แสดงตัวแปรที่ต้องพิจารณาในการออกแบบโพรงเกลือเพื่อให้มี
ความปลอดภัยและมเีสถียรภาพในระยะยาว 
7) การศึกษาและวิเคราะห์เสถียรภาพของโพรงเกลือที่ได้ออกแบบไว้ในเบื้องต้นด้วย
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขได้ใช้โปรแกรมส าเร็จรูปที่มีอยู่ ได้แก่ โปรแกรม GEO และ
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รูปที่ 1.1  ตัวแปรในการออกแบบโพรงเกลือเพื่อใชก้ักเก็บก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์เหลว 
 






การเปลี่ยนรูปร่างเชิงยืดหยุ่นและเชงิเวลา (Creep) ภายใต้ความเค้นสูงและใช้อุณหภูมิต่ าใกล้ศูนย์
องศาเซลเซียส โดยจะมีการลดอุณหภูมิของแท่งตัวอย่างเกลือหินรูปทรงกระบอกด้วยการใช้




ละเอียดโดยจะใช้เวลาทดสอบ 21 วัน มีการทดสอบที่ระดับอุณหภูมิต่างกันระหว่าง 0C ถึง 
30C ผลที่ได้จากการทดสอบภายใต้อุณหภูมิต่ าได้น าไปเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากอุณหภูมิห้อง 






ยืดหยุ่น อัตราส่วน ปัวซอง ค่าความหนืดเชิงยืดหยุ่น ค่าความหนืดเชิงพลาสติก ฯลฯ) ของ
ตัวอย่างเกลือหิน โดยใช้โปรแกรมทางสถิติช้ันสูง (SPSS) จากนั้นน าค่าที่สอบเทียบได้มาใส่ใน
โปรแกรม FLAC เพื่อจ าลองเสถียรภาพของพฤติกรรมและเสถียรภาพของโพรงเกลือที่บรรจุก๊าซ
คาบอนไดออกไซด์เหลวที่อุณหภูมิต่ า และมีการผันแปรขนาด รูปร่าง และความลึกของโพรงกัก
เก็บ เนื่องจากโปรแกรม FLAC เป็นระเบียบวิธีค านวณเชิงตัวเลขช้ันสูง สามารถพิจารณาค่าความ
เค้น ความเครียด และอุณหภูมิในเชิงเวลาได้ ดังนั้นผลที่ได้จากชุดการจ าลองดังกล่าวจึงสามารถ






อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิห้องก็ยังไม่เคยมีผู้ใดท ามาก่อน 
 
1.5 วธิีด ำเนินกำรวจิัย 
 การวิจัยแบ่งออกเป็น 7 ขั้นตอน รายละเอียดของแต่ละขั้นตอนมีดังตอ่ไปนี้ 
 








 ขั้นตอนที่ 2 กำรจัดเตรยีมตัวอย่ำงเกลือหิน 
 ในขั้นตอนนี้ได้น าตัวอย่างเกลือหินที่ได้รับความอนุเคราะห์จากหน่วยงานต่างๆ มา
ตัดและกลึงให้อยู่ในรูปแบบเพื่อใช้ในการทดลองคุณสมบัติและพฤติกรรมที่เกี่ยวข้อง (ASTM 
D4543) ตัวอย่างมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร (L/D = 2.5) จ านวน 9 ตัวอย่าง ความ
ลึกและต าแหน่งของแท่งตัวอย่างเกลือหินที่ได้ขุดเจาะมาจากช้ันเกลือหินในภาคตะวันออกเฉียง-
เหนือของประเทศไทยได้ถูกบันทึก วิเคราะห์ และเสนออยู่ในรายงานนี้เพื่อให้ทราบถึงความ
แปรปรวนทางดา้นพฤติกรรมและคุณสมบัติในชัน้เกลือหินของประเทศไทย    
6 
 
 ขั้นตอนที่ 3 กำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร 
 การทดสอบการเคลื่อนไหล (การคืบ) ในแกนเดียว มีวัตถุประสงค์เพื่อให้ได้มาซึ่ง
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น ความเครียด และเวลา ในการทดสอบได้มีการผันแปรอุณหภูมิ
ระหว่าง 0C ถึง 30C (สามาถปรับอุณหภูมิได้โดยท าการติดตั้งระบบท าความเย็นครอบเครื่องที่
ใช้ทดสอบ ซึ่งระบบการท างานได้แสดงในรูปที่ 1.2)  ใช้ตัวอย่างเกลือหินอย่างน้อย 9 ตัวอย่าง 
โดยทดสอบที่อุณหภูมิ 2 ระดับ และภายใต้ความเค้นกดในแกนเดียวในช่วง 20 ถึง 50 เปอร์เซ็นต์ 
ของก าลังรับแรงกดในแกนเดียว (c) ผลที่ได้จากการทดสอบภายใต้ความเค้นที่ต่างกันจะน ามาใช้
ในการสอบเทียบค่าคงที่ที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนรูปร่างของหินที่ขึ้นกับเวลา (Time dependent 
deformation) ค่าคงที่เหล่านี้ คือ ความเป็นพลาสติก (Plastic) ความเหนียว (Ductile) ความหนืด
เชิงยืดหยุ่น (Visco-elastic) และความหนืดเชิงพลาสติก (Visco-plastic) เป็นต้น ตัวอย่างหินอย่าง
น้อย 5 ตัวอย่าง ได้ถูกน ามาใช้ในการทดสอบภายใต้ขนาดของความเค้นกดคงที่ในระดับที่ต่างกัน 
โดยเส้นความสัมพันธ์ ความเครียด และเวลาจากการทดสอบเหล่านี้ได้น ามาใช้ในการสอบเทียบ
ดังกล่าวข้างตน้  
 
 ขั้นตอนที่ 4 กำรวเิครำะห์ผลกำรทดสอบและสอบเทยีบค่ำตัวแปร 
 ผลที่ได้จากการทดสอบคุณสมบัติหินในขั้นตอนที่ 3 ได้ถูกน ามาสอบเทียบค่าตัวแปร
ที่ใช้อธิบายพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงรูปร่างในเชิงเวลาของหินส าหรับแบบจ าลองทาง




 ขั้นตอนที่ 5 กำรออกแบบโพรงเกลือและกำรศึกษำด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
ในขั้นตอนนี้ได้ศึกษาครอบคลุมถึงการก าหนดพืน้ที่ที่เหมาะสมส าหรับการสร้างโพรง
เกลือเพื่อใช้กับเทคโนโลยีการกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และการออกแบบโพรงเกลือ
เบื้องต้น โดยการก าหนดรูปร่างของโพรงเกลือให้เป็นรูปทรงกลมรีในแนวตั้ง มีส่วนบนและ
ส่วนล่างเป็นรูปครึ่ งทรงกลม มีการออกแบบระดับความลึกของหลังคาโพรง ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง ความสูง ความหนาของหลังคาโพรง ความหนาของพื้นโพรง และอัตราส่วนของ
ระยะห่างระหว่างโพรงกับเส้นผ่าศูนย์กลางโพรง ขนาดความลึกของโพรงเมื่อมีการอัดก๊าซ






รูปที่ 1.2  อุปกรณ์ทดสอบการเคลื่อนไหลในแกนเดียวภายใต้อุณหภูมติ่ า 
 
รูปแบบที่ก าหนดได้ถูกน ามาวิเคราะห์เสถียรภาพและการเปลี่ยนแปลงรูปร่างด้วย
ระเบียบวิธีเชงิตัวเลข ในแบบจ าลองได้มีการค านวณความเค้นและความเครียดที่เกิดขึ้นรอบโพรง
ในช้ันเกลือหินในขณะที่โพรงก าลังกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เหลว จ านวนของแบบจ าลอง
จะขึ้นกับจ านวนของพื้นที่หรือจ านวนของธรณีวิทยาโครงสร้างต่างๆ ที่เหมาะสมกับเทคโนโลยี
การกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เหลว โดยน าโปรแกรม FLAC version 4.0 (Itasca, 2006) มา
ใช้ในการค านวณ ซึ่ง FLAC 4.0 นี้จัดเป็นโปรแกรมวิเคราะห์แบบ Finite different analysis ซึ่ง
สามารถค านวณความเค้นและความเครียดของวัตถุในสองมิติ และสามารถคาดคะเนพฤติกรรม
ของวัตถุในอนาคต โปรแกรมนี้ได้ถูกเขียนขึ้นโดยมีโครงสร้างทางด้านคณิตศาสตร์เพื่อจ าลอง
คุณสมบัติของวัตถุแบบ Elasticity, Visco-elasticity, Visco-plasticity, Brittle และ Ductile การ
ค านวณจะมีเวลาเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญ ผลที่ได้จากการค านวณได้น ามาวิเคราะห์เพื่อ
เลือกสรรขนาดและรูปร่างของโพรงที่เหมาะสมในแต่ละพืน้ที่  
 
 ขัน้ตอนที่ 6 กำรถ่ำยทอดเทคโนโลยีสู่กลุ่มเป้ำหมำย 
 ผลงานวิจัยจะน าไปเผยแพร่องค์ความรู้ในรูปของบทความในการประชุมสัมมนาเชิง
วิชาการ และวารสารทางวิชาการในระดับนานาชาติ เช่น Environment International (JIF = 2.856), 
Energy Conversion & Management (JIF = 1.244) และ Journal of Geotechnical and 
Geoenvironmental Engineering (JIF = 0.673) เป็นต้น 
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 ขั้นตอนที่ 7 กำรสรุปผลและเขียนรำยงำน 





























การกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในช้ันโครงสร้างทางธรณีวิทยา (รูปที่ 2 .1) เป็น
อีกวิธีการหนึ่งส าหรับการจัดการกับก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ที่จะปล่อยออกสู่ช้ันบรรยากาศ โดย
ที่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อาจจะอยู่ในรูปของก๊าซ ของเหลว หรือของเหลวเหนือจุดวิกฤติ 
(Supercritical state) ซึ่งมีการกักเก็บในแหล่งโครงสร้างทางธรณีวิทยาดังต่อไปนี้ 1) กักเก็บไว้ใน
แหล่งน้ ามันดิบเก่า 2) อัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่ช้ันถ่านหินเพื่อให้ได้ก๊าซมีเทน 3) กักเก็บใน
ช้ันน้ าบาดาลหรือช้ันน้ าบาดาลเค็มที่มี ช้ันหินทึบอยู่ด้านบนและด้านล่าง 4) การกักเก็บใน
โครงสร้างช้ันหินใต้มหาสมุทร และ 5) การกักเก็บไว้ในโพรงเกลือที่เป็นโดมเกลือหรือช้ันเกลือ 
(Bachu et al., 1994; Bergman et al., 1997; Freund and Ormerod, 1997; Hitchon et al. 1999; 










ประการคอื เกลือหินมีค่าความซึมผ่านต่ ามาก (น้อยกว่า 10-9 m2) จึงไม่ท าให้เกิดการรั่วไหลของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่กักเก็บไว้สู่สิ่งแวดล้อมภายนอก โดยส่วนใหญ่มักจะเก็บไว้ในรูปของ





ปัญหาได้อย่างทันท่วงที (Dusseault et al, 2001) 
การออกแบบโพรงเกลือมีจุดประสงค์หลักเพื่อให้โพรงเกลือมีความมั่นคงแข็งแรง มี
เสถียรภาพ ไม่เกิดการวิบัติหรือมีการรั่วไหลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไปสู่สิ่งแวดล้อม
ภายนอก ตัวแปรในการออกแบบประกอบด้วยความลึกของระดับหลังคาโพรง ขนาด (ความสูง
และเส้นผ่าศูนย์กลาง) รูปร่างของโพรง ความหนาของเกลือหินที่เหลือทิ้งไว้เป็นหลังคาโพรง (Salt 






รูปที่ 2.2  คุณสมบัติภายใต้ความดันและอุณหภูม ิ(ซ้าย) และความหนาแน่นของก๊าซคารบ์อน-




Dusseault et al. (2001) ได้ศึกษาศักยภาพของโพรงเกลือส าหรับกักเก็บก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในเมือง Alberta ประเทศแคนนาดา คณะผู้วิจัยได้ออกแบบโพรงเกลือเป็น
รูปทรงร ีมคีวามสูงของโพรงประมาณ 100 เมตร เส้นผ่าศูนย์กลางโพรงประมาณ 125 เมตร โดย
ให้หลังคาโพรงอยู่ที่ระดับความลึก 1,250 เมตร ทั้งนี้ได้ก าหนดความหนาของเกลือหินบริเวณ
ส่วนบนของโพรงเกลือต้องมากกว่า 20 เมตร และความหนาบริเวณส่วนล่างของโพรงเกลือต้อง
มากกว่า 20 เมตร รูปที่ 2.3 แสดงการออกแบบโพรงส าหรับใช้กักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่




รูปที่ 2.3  การออกแบบโพรงเกลือส าหรับใช้เป็นที่กักเก็บก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ 
(Dusseault et al., 2001) 
 
ความดันภายในโพรงเกลือมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา (รูปที่ 2.4) เริ่มตั้งแต่มี
การละลายโพรงเกลือแลว้เสร็จ ความดันจะเกิดจากน้ าเกลือที่อยู่ภายในโพรง (มีค่าประมาณ 1.2 
kPa/m  ความลึก) หลังจากอัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เหลวเข้าไปในโพรงเพื่อแทนที่น้ าเกลือ 
ความดันจะเปลี่ยนไป โดยมีค่าประมาณ 90% ของความเค้นในแนวดิ่งที่ระดับหลังคาโพรง และ
เมื่อมีการปิดบ่อดว้ยการอุดซีเมนตห์รอืวัสดุอื่นที่มคีวามเหมาะสม ความดันภายในโพรงเกลืออาจ





รูปที่ 2.4 ความดันภายในโพรงเกลือตั้งแต่มีการละลายโพรงเสร็จสิน้ ตอ่มามีการบรรจุก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซด์เหลว และมีการปิดโพรงเกลือ (Dusseault et al., 2001) 
 
1) การเคลื่อนไหลของเกลือหินรอบอุโมงค์ (Salt creep)  
2) การขยายตัวจากความร้อน (Thermal expansion) ของคาร์บอนไดออกไซด์เหลว
ในโพรง เนื่องจากที่ระดับความลึกเพิ่มขึ้น 1 กิโลเมตร อุณหภูมิจะเพิ่มขึ้น 20-
30C (Buchu and Burwash, 1991) 
3) การแพร่กระจาย (Transport) ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เหลวออกจากโพรง
เกลือสูช้ั่นหินขา้งเคียงที่มีความพรุน (Porous strata) 
4) การรั่วไหล (Leakage) ผา่นส่วนตา่งๆ ของหลุมเจาะ 
5) การละลายเพิ่ม (Addition dissolution) ของเกลือหินที่เป็นผนังโพรง จากการท า
ปฏิกิริยาเคมีระหว่างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เหลวกับเกลือหินแล้วเกิดการตก




 Fuenkajorn and Phueakphum (2009) ได้ศึกษาผลกระทบของการให้แรงเชิงกล
แบบวัฏจักรต่อคุณสมบัติของเกลือหิน เช่น ก าลังรับแรงกด ความยืดหยุ่น และคุณสมบัติที่ขึ้นกับ
เวลา ของตัวอย่างเกลือหินจากช้ันเกลือชุดมหาสารคาม ซึ่งได้ด าเนินการทดสอบก าลังรับแรงกด
ในแกนเดียว ก าลังรับแรงกดในสามแกน การทดสอบการเคลื่อนไหลในแกนเดียวในระยะเวลาสั้น
และระยะยาว และการทดสอบการให้แรงแบบวัฏจักรในแกนเดียว จากผลการทดสอบพบว่า 






 Charpentier (1984) ได้ศึกษาพฤติกรรมที่ขึ้นต่อเวลาของเกลือหินภายใต้การผัน
อุณหภูมิ โดยเครื่องทดสอบที่ได้พัฒนาเพื่อการทดสอบการคืบโดยเฉพาะ ซึ่งได้ทดสอบที่การคืบ
ในแกนเดียวโดยทดสอบที่อุณหภูมิ 20C, 100C และ 200C ใช้ตัวอย่างเกลือหินรูป




 Pudewills et al. (1995) ได้ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของอุณหภูมิหรือความร้อนต่อ
การเปลี่ยนรูปร่างที่ขึ้นกับเวลา ได้ข้อสรุปว่าว่าอุณหภูมิหรือความร้อนมีผลต่อการเปลี่ยนรูปร่าง
ของเกลือหินเนื่องจากการเพิ่มขึน้แบบคุณสมบัติพลาสติกของเกลือหินในระยะยาว 
 Cristescu and Hunsche (1996) ได้ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่ออัตรา
ความเครียด พบว่าที่อุณหภูมิ 100C และ 200C จะมีอัตราความเครียดเป็น 10-8 s-1 และ 10-7 
s-1 ตามล าดับ จึงได้ผลสรุปว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นจะส่งผลให้อัตราความเครียดหรือการ
เปลี่ยนรูปร่างเพิ่มขึ้น 
 Bachu and Dusseault (2005) ได้เสนอลักษณะพฤติกรรมของเกลือหิน Alderta 
basin ในประเทศแคนนาดา เพื่อเป็นฐานข้อมูลส าหรับการออกแบบโพรงเกลือที่ใช้ในการกักเก็บ
ของเหลว ที่ช้ันเกลือมีความลึกมากกว่า 2,000 เมตร ช้ันเกลือมีความหนาตั้งแต่หลายสิบเมตร
จนถึงร้อยเมตร มีค่าความเค้นจากแรงกดทับในแนวดิ่งอยู่ในช่วง 10 ถึง 50 MPa ซึ่งมีการผันแปร
ความเค้นตามความลกึเป็น 24 ถึง 25 kPa/m และมีอุณหภูมแิปรผันในช่วง 20C ถึง 70C  
 Durham et al. (2008) ได้ศึกษาพฤติกรรมของเกลือหินที่อยู่ในสภาวะกักเก็บ
ของเหลวเย็น โดยท าการทดสอบการคืบบนตัวอย่างเกลือหินจาก Waste Isolation Pilot Project, 
New Mexico และ Avery Island (Gulf of Mexico) ซึ่งแปรผันช่วงอุณหภูมิในการทดสอบเป็น 100 
K ถึง 300 K ได้ขอ้สรุปว่าในการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของตัวอย่างเกลือหินภายใต้ความเค้นสูงและ





 ในขั้นตอนการจัดเตรียมตัวอย่าง ตัวอย่างจะถูกตัดและกลึงให้อยู่ในรูปแบบส าหรับ
ใช้ในการทดสอบคุณสมบัติและพฤติกรรมที่เกี่ยวข้อง (ASTM D4543) จะมีการเตรียมตัวอย่าง
ทั้งสิน้ 9 ตัวอย่าง ความลึกและต าแหน่งของแท่งตัวอย่างเกลือหินที่ขุดเจาะมาจากช้ันเกลือหินใน
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยจะถูกบันทึก วิเคราะห์ และเสนออยู่ในรายงาน (ตาราง
ที่ 3.1) เพื่อให้ทราบถึงความแปรปรวนทางด้านพฤติกรรมและคุณสมบัติในช้ันเกลือหินของ





เช่น บริษัท เกลือพิมาย จ ากัด และ บริษัท เหมืองแร่โปแตซอาเซียน จ ากัด อ. บ าเหน็จณรงค์ 
โดยน าตัวอย่างเกลือหินมาตัดและกลึงให้เป็นรูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 
เซนตเิมตร ยาว 25 เซนติเมตร (L/D = 2.5) ตัวอย่างเกลือหินรูปทรงกระบอกที่จัดเตรียมไว้ (รูปที่ 
3.1) ส าหรับใช้ทดสอบการเคลื่อนไหลในแกนเดียวโดยก าหนดให้ความเค้นในแนวแกนคงที่ในช่วง 
20 ถึง 50 เปอร์เซ็นต์ ของก าลังรับแรงกดสูงสุด (C) ของตัวอย่างเกลือหิน ผลที่ได้จากการ
ทดสอบภายใต้ความเค้นที่ต่างกันจะน ามาใช้ในการสอบเทียบค่าคงที่ที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยน
รูปร่างของเกลือหินที่ขึ้นกับเวลา (Time dependent deformation) ความเป็นพลาสติก (Plastic) 



















1 70.56-70.85 10.06 25.09 2.49 4450.2 2.23 
2 70.86-71.11 10.03 25.23 2.51 4450.6 2.23 
3 71.16-71.40 10.10 25.42 2.51 4410.5 2.16 
4 75.65-75.91 10.07 25.64 2.54 4425.8 2.16 
5 76.00-76.26 10.05 25.53 2.54 4465.9 2.20 
6 76.27-76.53 10.06 25.01 2.49 4470.6 2.24 
7 77.23-77.49 10.03 25.45 2.53 4455.9 2.21 
8 78.01-77.76 10.04 25.24 2.51 4412.5 2.23 









 เนื้อหาในบทนี้ได้อธิบายถึงขั้นตอน วิธีการ และผลการทดสอบการเคลื่อนไหลใน
แกนเดียว (Uniaxial creep test) ภายใต้อุณหภูมิที่ผันแปรระหว่าง 0C ถึง 30C ซึ่งในการ
ทดสอบได้ท าการให้ความเค้นกดในแนวแกนคงที่กับตัวอย่างเกลือหินอยู่ในช่วง 20 ถึง 50 
เปอร์เซ็นต์ ของก าลังรับแรงกดสูงสุดของเกลือหนิ (มีค่าเท่ากับ 6.5 ถึง 16 MPa) ผลที่ได้สามารถ




เพื่อศึกษาการเปลี่ยนรูปร่างเชิงเวลาของเกลือหินภายใต้อุณหภูมิต่ า (0C) และ




กระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร และมีความยาว 250 มิลลิเมตร (มีอัตราส่วน
ความยาวต่อเส้นผ่าศูนย์กลาง (L/D ratio) ของตัวอย่างเกลือหิน 2.0-2.5) โดยมีระยะเวลาในการ
ทดสอบ 21 วันต่อ 1 ตัวอย่าง การตดิตั้งตัวอย่างเกลือหินเพื่อทดสอบการเคลื่อนไหลในแกนเดียว
มขีั้นตอนดังตอ่ไปนี ้
 
 4.2.1 การทดสอบการเคลื่อนไหลในแกนเดียวภายใต้อุณหภูมิห้อง (30C) 
1) น าตัวอย่างเกลือหินที่ช่ังน้ าหนัก วัดขนาด และจดบันทึกเรียบร้อยแล้ว มาติดแผ่น 
Neoprene ทั้งหัวและท้ายของตัวอย่างเกลือหิน พร้อมพันแผน่แรพพลาสตกิกันความช้ืน  
2) ท าการติดตั้งตัวอย่างเกลือหิน บนเครื่องทดสอบการอัดตัวในแกนเดียว 
(Consolidation loading frame) พร้อมติดตั้งมาตรวัดการเคลื่อนตัวในแนวแกนและแนวด้านข้าง






















3) ท าการใส่แผ่นเหล็กให้เท่ากับจ านวนที่ได้จากการสอบเทียบในแต่ละช่วงของ
ความเค้นหรือแรงในแนวแกนที่ท าการแปรผันคือ 20 ถึง 50 เปอร์เซ็นต์ ของก าลังรับแรงกดใน
แกนเดียว (C) ของเกลือหิน (มีค่าเท่ากับ 6.5 ถึง 16 MPa) โดยทยอยใส่แผ่นเหล็กจนครบตาม
จ านวน ในระหว่างใส่แผ่นเหล็กแต่ละแผ่นต้องมีการอ่านและบันทึกค่าการเคลื่อนตัวจากมาตรวัด
พร้อมจับเวลา 
4) ท าการจดบันทึกค่าทุก 5 นาที ใน 1 ช่ัวโมงแรก จากนั้นจึงเปลี่ยนช่วงการบันทึก
เป็นทุก 10 นาที ในชั่วโมงที่ 2 และจดบันทึกทุก 30 นาที ในชั่วโมงที่ 3 จนครบตามระยะเวลาของ
การทดสอบเป็นเวลา 21 วัน 
 
4.2.2 การทดสอบการเคลื่อนไหลในแกนเดียวภายใต้อุณหภูมิต่่า (0C) 
1) น าตัวอย่างเกลือหินที่ช่ังน้ าหนัก วัดขนาด และจดบันทึกเรียบร้อยแล้ว มาติดแผ่น 









2) ท าการตดิตั้งระบบท าความเย็นครอบเครื่องทดสอบการอัดตัวในแกนเดียวที่ใช้ใน




3) เมื่อท าการติดตั้งตัวอย่างเกลือหินและมาตรวัดการเคลื่อนตัวเสร็จเรียบร้อยแล้ว 
จึงท าการเปิดระบบท าความเย็นโดยใช้เวลา 3 ช่ัวโมง ในการท าให้เครื่องท าความเย็นปรับ
อุณหภูมิไปที่ -5C จากนั้นปล่อยทิง้ไว้เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ก่อนท าการทดสอบ 





แนวแกนและในแนวรัศมีที่ขึ้นกับเวลาที่อุณหภูมิ 0C และ 30C ตามล าดับ ภายใต้ความเค้นกด
ในแกนเดียวที่ 6.5, 9.6, 13.0, 14.8 และ 16 MPa หรือที่ 20, 30, 40, 45 และ 50 เปอร์เซ็นต์ 




























รูปที่ 4.3   ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของตัวอย่างเกลือหินในแนวแกนและใน
แนวรัศมีเทียบกับเวลาที่อุณหภูมิ 0C ภายใต้ความเค้นกดในแกนเดียวที่ 6.5, 9.6, 
13.0 และ 14.8 MPa หรอืคิดเป็น 20, 30, 40 และ 45 เปอร์เซ็นต์ ของก าลังรับแรงกด
สูงสุดในแกนเดียว (c) ของเกลอืหนิ 
 
รูปที่ 4.4  ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของตัวอย่างเกลือหนิในแนวแกนและใน
แนวรัศมีเทียบกับเวลาที่อุณหภูมิ 30C ภายใต้ความเค้นกดในแกนเดียวที่ 6.5, 9.6, 
13.0 และ 16.0 MPa หรอืคิดเป็น 20, 30, 40 และ 50 เปอร์เซ็นต์ ของก าลังรับแรง







ความเครียดในแนวแกนและในแนวรัศมีที่มีการผันแปรอุณหภูมิตั้งแต่ 0C ถึง 30C พฤติกรรม
การเคลื่อนไหลเชิงเวลาของทุกตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบส าหรับงานวิจัยนี้สามารถสังเกตเห็น
การเคลื่อนไหลในช่วงที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดเชิงเวลา (Transient creep phase) 
และช่วงที่มีการเปลี่ยนอัตราความเครียดในช่วงเวลาคงที่ (Steady-state creep phase) อย่าง
ชัดเจนที่ความเค้นในแนวแกนระดับต่างๆ ผลการทดสอบระบุว่าค่าการคืบหรือการเคลื่อนไหลใน
แนวแกนและในแนวรัศมีของตัวอย่างเกลือหินที่อุณหภูมิต่ า (0C) มีค่าต่ ากว่าที่อุณหภูมิห้อง 
(30C) ในแต่ละระดับความเค้นดังแสดงในรูปที่ 4.5 ถึงรูปที ่4.7  
 ค่าความเครียดที่เกิดจากการยุบตัวหรือการเคลื่อนไหลของตัวอย่างเกลือหินที่
อุณหภูมิห้องจะมีค่าลดลงโดยเฉลี่ย 38 เปอร์เซ็นต์ เมื่อตัวอย่างเกลือหินมีอุณหภูมิ 0C โดยค่า
ความเครียดในแนวแกนจะลดลงมากกว่าที่ความเค้นกดต่ า (คิดเป็น 49 เปอร์เซ็นต์ ที่ระดับความ
เค้นกดคงที่เท่ากับ 6.5 MPa) และมีค่าความเครียดในแนวแกนลดลงน้อยกว่าที่ความเค้นกดสูง 

















รูปที่ 4.5  ความแตกต่างของความเครียดที่สภาวะความเค้นในแนวแกน 6.5 MPa ที่อุณหภูม ิ




รูปที่ 4.7  ความแตกต่างของความเครียดที่สภาวะความเค้นในแนวแกน 13.0 MPa ที่อุณหภูมิ 
0C และ 30C 
รูปที่ 4.6  ความแตกต่างของความเครียดที่สภาวะความเค้นในแนวแกน 9.6 MPa ที่อุณหภูม ิ







โดยใหค้วามเค้นกดในแนวแกนคงที่ที่ระดับต่างๆ ซึ่งมกีารผันแปรอุณหภูมิตั้งแต่ 0C ถึง 30C ผล
ที่ได้คือ สมการที่ใช้ในการสอบเทียบค่าตัวแปรเชิงเวลาที่สร้างขึ้นโดยอาศัยค่าการเคลื่อนตัวใน
แนวแกนและในแนวรัศมีเชิงเวลา ซึ่งทั้งสองค่าได้น ามาค านวณให้อยู่ในรูปของของความเครียด
เฉือน (oct) ที่สัมพันธ์กับค่าความเค้นในแนวแกนโดยพิจารณาในรูปของความเค้นเฉือนรวมหก
ด้าน (oct) นอกจากนีย้ังได้น าค่าสัมประสิทธิ์เฉือน (G) และอุณหภูมิ (T) มาพิจารณาร่วมด้วย 
 
5.1 สมการแบบเอ็กโพแนนเชียล 
 ความเครียดภายใต้แรงกดคงที่ทั้งหมดบนตัวอย่างเกลือหิน ถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ 
ความเครียดเชิงยืดหยุ่น (สมการเชิงเส้นตรงและสามารถคืนรูปได้) และความเครียดเชิงเวลา 
(ขึน้กับเวลาและไม่สามารถคืนรูปได้) ดังสมการ 
 
 ce   (5.1) 
 
โดย   คือค่าความเครยีดภายใต้แรงกดคงที่ทั้งหมด e  คือค่าความเครียดเชงิยืดหยุ่นภายใต้แรง
กดคงที่และ c  คือค่าความเครียดเชิงเวลาภายใต้แรงกดคงที่ซึ่งค่าความเครียดเชิงยืดหยุ่น
ภายใต้แรงกดสามารถค านวณได้จากค่าความเค้นกดต่อค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นดังสมการ 




e   (5.2) 
 
โดย σ คือค่าความเค้นคงที่ eε  คือค่าความเครียดเชงิความยืดหยุ่นภายใต้แรงกดคงที่ และ E คือ
ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นภายใต้แรงกด จากสมการของ Exponential laws ซึ่งประกอบด้วย 
ความเครียด ความเค้น อุณหภูม ิเวลาที่ผันแปร และค่าคงที่ต่างๆ สามารถอธิบายพฤติกรรมการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างในเชิงเวลาของหินในแต่ละช่วงเวลาหรือช่วงการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของ
หิน (Senseny, 1983) 
 
    T/exptBt
nmC   (5.3) 
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อัตราความเครียดเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา (Transient phase) เมื่อ C คือความเครียด  คือ
ความเค้นในแนวแกน t คือเวลา T คืออุณหภูม ิ(องศาเคลวิน) และ K, , , , A, B, C, B, m, n, 
 คือค่าคงที่ (Creep parameter) น าสมการ (5.2) ถึงสมการ (5.3) มาแทนค่าในสมการ (5.1) จะ
ได้ความสัมพันธ์รวมดังสมการ 
 




จากความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนรวมหกด้าน (oct) กับความเครียดเฉือน (oct) (Jaeger et 
al., 2007) ดังสมการ (5.5) 
 
 oct = 1/3[((1 - 2)
2 + (1 - 3)
2 + (2 - 3)
2)]1/2 (5.5) 
 
ซึ่งได้แสดงไว้ดังรูปที่ 5.1 และรูปที่ 5.2 จากความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนรวมหกด้าน 
(oct) กับความเครียดเฉือน (oct) ดังกล่าวได้ถูกดัดแปลงเพื่อให้เข้ากับสมการของ Exponential 
laws ผลที่ได้คือสมการส าหรับค านวณพฤติกรรมของหินในช่วงที่ 1 ซึ่งเป็นช่วงที่อัตรา
ความเครียดหรือการเคลื่อนไหลเปลี่ยนแปลงเชิงเวลา (Transient phase) และช่วงที่ 2 เป็นช่วงที่






























exptκ(t)γ 1-γoct                 ช่วง Steady-state creep (5.7) 
 
โดยที่ oct คือความเครียดเฉือน octγ

 คืออัตราความเครียดเฉือน oct คือความเค้นเฉือนรวมหก
ด้าน t คือเวลา T คืออุณหภูมิ (องศาเคลวิน) , , ,  และ  คือค่าคงที่หรือตัวแปรที่ต้องการ
สอบเทียบ และ G คือค่าสัมประสิทธิ์เฉือน (Shear modulus) ที่อยู่ในเทอมของอุณหภูมิดังสมการ 
(Sriapai et al., 2012) 
 
 G = AT+B (5.8) 
 




























ภายใต้ความเค้นกดในแกนเดียวที่ 6.5, 9.6, 13.0, 14.8 และ 16.0 MPa เมื่อน ามาสอบเทียบ
ค่าตัวแปรที่ใชอ้ธิบายพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงรูปร่างในเชิงเวลาของหิน เพื่อน าค่าตัวแปรไปใช้
ในแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ โดยการสอบเทียบค่าตัวแปรได้ใช้โปรแกรมเชิงสถิติ (SPSS) 
(Wendai, L., 2000) ผลการทดสอบเทียบค่าตัวแปรที่ใชอ้ธิบายพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง
ในเชิงเวลาของเกลือหินได้แสดงไว้ในตารางที่ 5.1 ในรูปที่ 5.3 และรูปที่ 5.4 แสดงผลการ
คาดคะเนโดยใช้โปรแกรม SPSS เทียบกับผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการในช่วง Transient และ 
Steady-state 
 
ตารางที่ 5.1  ผลการสอบเทียบค่าตัวแปรด้วยโปรแกรม SPSS 
 
Creep parameters Transient creep Steady-state creep 
 1.238 - 
 - 1.890 
 1.581 1.620 
 0.063 0.072 
 347.267 493.468 
A -21.510-3 - 
B 16.200 - 



































รูปที่ 5.3 การสอบเทียบค่าตัวแปรของพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปร่างเชิงเวลาของตัวอย่างเกลือหิน 
ในช่วงที่อัตราความเครียดหรอืการเคลื่อนไหลเปลี่ยนแปลงเชิงเวลา (Transient phase) 




 = 0.967 
รูปที่ 5.4 การสอบเทียบค่าตัวแปรของพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปร่างเชิงเวลาของตัวอย่างเกลือหิน
ในช่วงที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดหรือการเคลื่อนไหลต่อช่วงเวลาคงที่  








 วัตถุประสงค์ของการศึกษาด้วยแบบจ าลองโพรงเกลือประกอบด้วย 2 วิธี คือการ
การค านวณโดยใช้สมการการวิเคราะห์การกระจายตัวของความเค้นและการเคลื่อนตัวของหิน
รอบรูกลมทรงกระบอกในแผ่นหินที่ไม่มีขอบเขตภายใต้สภาวะความหนืดแบบยืดหยุ่นเชิงเส้นตรง 




6.1 กำรค ำนวณด้วยสมกำร 
 การค านวณการเปลี่ยนรูปร่างของโพรงเกลือภายใต้อุณหภูมิโดยน าค่าตัวแปรที่ได้
จากการสอบเทียบตัวแปรมาใช้ในการค านวณจากสมการการวิเคราะห์การกระจายตัวของความ
เค้นและการเคลื่อนตัวของหินรอบรูกลมทรงกระบอกในแผ่นหินที่ไม่มขีอบเขตภายใต้สภาวะความ
หนืดแบบยืดหยุ่นเชิงเส้นตรง (Circular hole in infinite plate of linear viscoelastic material) 
(Obert and Duvall, 1967) ซึ่งได้อธิบายเกี่ยวกับการรวมความเครียดในแนวรัศมีประกอบด้วย 2 





rr   (6.1) 
 
เมื่อ r คือความเครียดในแนวรัศมีรวม 
e
r  คือความเครียดในแนวรัศมีเชิงยืดหยุ่น 
c
r  คือ
ความเครียดในแนวรัศมีเชิงเวลา ซึ่งความเครียดในแนวรัศมีเชิงยืดหยุ่น ( er ) สามารถค านวณได้
จากสมการ  
 

























  (6.3) 
30 
เมื่อน าสมการ (6.2) ถึง (6.3) แทนในสมการ (6.1) จะได้สมการส าหรับวิเคราะห์การกระจายตัว
ของความเค้นและการเคลื่อนตัวของหินรอบรูกลมทรงกระบอกในแผ่นหินที่ไม่มีขอบเขตภายใต้
สภาวะความหนืดแบบยืดหยุ่นเชิงเส้นตรง (Circular hole in infinite plate of linear viscoelastic 
material) ในฟังชันก์ของ Exponential laws และผลกระทบของอุณหภูมิดังสมการ 
 



































*    (6.5) 
 






































  (6.8) 
 
   rz  (6.9) 
 
เมื่อ r คือความเครียดในแนวรัศมี E คือค่าสัมประสิทธ์หยืดหยุ่น  คืออัตราส่วนปัวซอง r คือ
ความเค้นในแนวรัศมี (Radial stress)  คือความเค้นในแนวสัมผัส (Tangential stress) * คือ
ความเค้นเทียบเท่า (Equivalent stress) Sr คือความเค้นเบี่ยงเบนในแนวรัศมี (Deviatoric radial 
stresses) , ,  และ  คือค่าคงที่หรือพารามิเตอร์การคืบ Pi คือแรงดันภายในโพรง Po คือ
แรงดันภายนอกโพรง r คือรัศมีของโพรง (r=R) โดยค านวณที่ความลึก 500 เมตร โดยคุณสมบัติ





ตำรำงท่ี 6.1  คุณสมบัติของเกลือหินที่ใชใ้นการค านวณตามสมการ (6.4) 
 
Rock salt properties 
Elastic modulus (E)* 21.5 GPa 
Poisson’s ratio ()* 0.4 
Internal pressure (Pi) 3 MPa 
External pressure (Po) 20 MPa 
Cavern radius (R) 25 m 


























6.2  แบบจ ำลองโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 งานวิจัยนี้ได้น าโปรแกรม FLAC 4.0 (Finite difference code) มาใช้ในการวิเคราะห์
การยุบตัวของโพรงเกลือดังรูปที ่6.2 โดยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ก าหนดให้การค านวณเป็น
แบบแกนสมมาตร (Axis symmetry) โดยก าหนดให้อุณหภูมิคงที่ทั้งแบบจ าลอง (Isothermal 
model) ซึ่งรูปแบบสมการที่ใช้ในการค านวณการยุบตัวเป็นแบบยกก าลัง (Power model) ในการ
จ าลองโพรงเกลือรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 50 เมตร ที่ความลึก 500–1000 เมตร 
โดยใช้ค่าปัจจัยหรอืค่าตัวแปรจากการสอบเทียบที่ได้ในบทที่ 5 ส่วนค่าคุณสมบัติของโพรงเกลือที่























รูปที่ 6.2 โครงข่ายแบบจ าลองโพรงเกลือที่สร้างจากโปรแกรม FLAC 4.0 โดยมีความลึกของ
หลังคาโพรงเท่ากับ 500 เมตร เส้นผ่าศูนย์กลางของโพรงเท่ากับ 50 เมตร และมี
แรงดันภายในโพรงเท่ากับ 30 เปอร์เซ็นต์ ของความเค้นในแนวดิ่งที่หลังคาโพรง (v) 
 
33 
ตำรำงท่ี 6.2  ค่าคุณสมบัติของเกลือหนิรอบโพรงเกลือที่ใชใ้นแบบจ าลองคอมพิวเตอร์  
 
Salts property Low tem. (0C) Room tem. (30C) Reference 
Elastic Modulus, E (GPa) 26.32 24.52  
 
 
Sriapai et al., 
2012 
 
Shear Modulus, G (GPa) 10.33 9.68 
Bulk Modulus, K (GPa) 28.93 28.20 
Friction angle,  (Degrees) 46.27 44.99 
Cohesion, c (MPa) 8.81 8.41 
Poisson’s ratio,  0.35 0.35 
Tensile strength (MPa) 1.5 1.5 Phueakphum and 
Fuenkajorn (2010) 
Thermal conductivity, k (W/mK) 5.8 5.8  
Phueakphum and 
Fuenkajorn (2011) 
Specific heat, C (MJ/m3) 1.83 1.83 
Thermal expansion (K-1) 40 40 
Density,  (g/cc) 2.2 2.2  
Internal pressure (MPa) 3 3 
 
6.3 ผลกำรจ ำลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 ผลที่ได้จากแบบจ าลองคอมพิวเตอร์บ่งชี้ว่าโพรงเกลือภายใต้อุณหภูมิห้อง (30C) มี
การยุบตัวสูงกว่าโพรงเกลือที่อยู่ภายใต้อุณหภูมิต่ า (0C) ที่ระยะเวลา 1 ปี และ 15 ปี ดังแสดงใน
รูปที่ 6.3 และความมีเสถียรภาพของโพรงเกลือที่อุณหภูมิต่ ามีค่าสูงกว่าอุณหภูมิห้อง ส าหรับ
การกระจายตัวของความเค้นภายใต้อุณหภูมิทั้งสองมีความคล้ายคลึงกันดังแสดงในรูปที่ 6.4 ถึง
รูปที่ 6.5 ผลจากการค านวณการยุบตัวของโพรงเกลือด้วยแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ให้ผลที่
สอดคล้องกันเป็นอย่างดีกับผลการค านวณด้วยสมการเชิงคณิตศาสตร์ (สมการที่ 6.4) กล่าวคือ
เมื่อโพรงเกลืออยู่ภายใต้อุณหภูมิที่ต่ าจะท าให้การเคลื่อนตัวของเกลือหินที่อยู่โดยรอบมีค่าน้อย
ส่งผลให้โพรงเกลือทั้งหมดมีการยุบตัวน้อย  เช่นเดียวกันในขณะที่ โพรงเกลืออยู่ภายใต้
อุณหภูมิห้องจะให้ค่าการยุบตัวที่มากกว่า ซึ่งแท้จริงแล้วโพรงกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์


















































รูปที่ 6.4 การกระจายตัวของความเค้นรอบโพรงเกลือจากการจ าลองด้วยโปรแกรม 
FLAC 4.0 ภายใต้อุณหภูมิต่ า (0C) 
 
รูปที่ 6.5 การกระจายตัวของความเค้นรอบโพรงเกลือจากการจ าลองด้วยโปรแกรม 








เท่ากับ 6.5, 9.6, 13.0, 14.8 และ 16.0 MPa โดยทดสอบที่ช่วงอุณหภูมิต่่าและอุณหภูมิห้องคือ 
0C และ 30C ส่าหรับการทดสอบภายใต้อุณหภูมิต่่าได้ท่าการทดสอบในเครื่องท่าความเย็น 
การเคลื่อนไหลที่ เกิดขึ้นในเกลือหินที่ ขึ้นกับเวลาประกอบด้วยช่วงของการเปลี่ยนแปลง
ความเครียดเชิงเส้นตรงและช่วงของอัตราความเครียดที่เปลี่ยนแปลงขึ้นกับเวลา จากสมการใน
รูปแบบของ Exponential creep law ถูกใช้อธิบายการเปลี่ยนรูปร่างเชิงเวลาหรือพฤติกรรมของ
ตัวอย่างเกลือหินภายใต้การผันแปรอุณหภูมิ ผลการทดสอบสามารถสรุปได้ว่าการเปลี่ยนรูปร่าง
ของเกลือหินจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น ในช่วงแรกของการเปลี่ยนรูปร่าง (Transient) จะมี
ค่าเพิ่มขึ้นตามเวลาและมีแนวโน้มที่จะคงที่ในช่วงที่สองคือช่วงการเปลี่ยนรูปร่างคงที่ (Steady-
state) การเปลี่ยนรูปร่างของเกลือหินภายใต้อุณหภูมิต่่าจะน้อยกว่าภายใต้อุณหภูมิห้องประมาณ
ร้อยละ 10  
ผลการค่านวณด้วยสมการการวิเคราะห์การกระจายตัวของความเค้นและการ
เคลื่อนตัวของหินรอบรูกลมทรงกระบอกในแผ่นหินที่ไม่มีขอบเขตภายใต้สภาวะความหนืดแบบ
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